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Antenne O.R.S.T.O.Ai., Sfation d’Hydrobiolo.qie ltrcrrsfre, TNR=L, 742/~:1 Thonc~ll-les-Bnins. 
Les données nécessaires sont le coefficient e d’atténuafion de la lurnit+e (dOO- nm), le profil de photosgnthèse 
uu3: environs de midi et les variations de l’énergie globale incidente au cours de la journée. Par planimitrie on évalue 
la production ir~sfa~~tanée. par unité de surface à chaque instant, puis la protluckn fofnlc au cours de la journée. 
La solution reste valable aux faibles éclairement incidents. 
The data used are: i) e, vertical atfenuafion coefficient of the incident liyht (dOO- mn) ; ii) a photosynthesis 
profile around midduy, and iii) the variafion of the incident energy I durlng the day. I’sing area measurements. 
hourly and daily rates of photosynthesis (per square meter) bave bcrn defermined. The modal does not break deum 
for low values of I, but is limited to vertically homogeneous layers. 
Die notrvendigen Daten sind : i) E, der senkrechte T-rl,rnirlder~urlgskopfiziprlt drs Li&?s (400-700 nm), ii) das 
Photosyntheseprofil im Mittag, iii) die Schwanhwzgen der gesamten einfcdlenden Energie rvtihrend des Tages. 
Durch Fltichenmessung lvird zuersf die arrgenblickliche Produkfion pro Flücheneinheit zu jedam Zeifpunkt geschützt, 
darauf die gesamfe Produktion tagsiiber (dit! gesamte Tagesproduktion). Diese Ltisung bleibt bei schrvachen ein- 
fullenden Belichfungen gültig, ist aber auf senkrecht homogenen Schlichfen begrenzt. 
Le modèle de TALLING (1957) permeLtant d’évaluer 
l’intégrale instantanée 2 A, et l’intégrale ét.endue a 
la journée XZ A de l’activité du phytoplancton dans 
une colonne d’eau, est basé sur 1.1 formule de Smith 
(1936) et. limité aux éclairements If,> 11~. La formule 
de Smit,h néglige l’inhihit-ion de la photosynthèse 
aux fortes intensitts, et certaines conditions atmos- 
sphériques peuvent géner l’application du modéle; 
notamment en hiver. ïYéanmoins la validité prat,ique 
du modèle comport,e de nombreux exemples ( HODHE, 
19&; TALLIN(J, 19&, L; VOLLENWEIDER, 1965 ; 
LEMOXLLE, 1973 ; HINDLOSS, 1974; GANF, 1975 ; 
JEWSON, 1975). 
Les rr~ocli~l~~s plus élaborés (VOLLENTVEIDER, 1965 ; 
FEE, 1971a, b ; 1973 a) rtsigent des manipulations 
matliématiyues des rlonnfks comportant,, entre 
autres, l’ajustement- des mesures expérimenlales à 
des kquations non linéaires. Ces difTic.ultés d’ajust.e- 
ment. limitent, l’application de CPS modèles (GANF, 
1975). 
Cah. O.R.S.T.O.M., SE~. Hydrobiol., rwl. XII, 11” 3-1, 1978: 181-185. 
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FEE (19731~) a proposé un modPle numérique plus 
suuplr, qui rst, en fait. une wlut.ion numérique bastt- 
s77r le mktw principe que la solution graphique qui 
est, proposée ici. Les avantagcxs de la solut.ion gra- 
phiqiw sont. de deux ordrf3 : 
- dia ne nkrssite qii'un t,rait.ement. simple des 
dc.lnné~!~ sI-)Prirrl~!nt-;llrs, iivP(’ dw rnoyns réduits 
(plenir~~~t~rrj ; 
~‘0>4l1as dans le cas de journées non standard avec 
perturbation de l’klairement. autour de midi. 
A partir des valww I’[, = f(t) ’ mes7lrees au cours 
de la journke, il est facile de tsacer la courbe C A/ 
C Amax = f(t.). La surface ainsi definie, mesurke par 
pIanindt.rie, reprkente I’int-égrale dr X .A au cours 
de la journk, c’est,-à-dire Cz A. 
- rllr permrt. d’évaluer avec une bonne stkuritri: 
l’influence de (‘onditions mét.éorologiques t.r$s va- 
riablri; sur la produc:tion br77t.e journalière ainsi que 
les &cart,s 6vrnt.77els au modi~le de Talling dont. l’appli- 
cation wf. pl77s simple. 
2. ELXEMF’LE D’,ZPPLICATION AU LAC TCHAD 
1. PRINCIPE DIT RIODELE GRAPHIQUE 
Les hypothkes de hasf: SOI~ : 
.- - ~III: tlistrihut.ion vert,ic?irle hvmogtne du plyto- 
planfqcJrl 
- Ict ccefficirnt, E d’at.t.éI~lliItion verticak de la 
1umiPre dans lft spect.rr 400-700 nm Constant- dans 
la z.011e t-rophogéI7r 
Les deux profils présent& (fig. 1 et 2) ont ét!é -. 
obtenus & ROI, rlntre 10 et, 14 heurw, au cours de 
journées de beau temps. Lt: premier (6 aoùt, 1972) 
correspond k une eau à 1.urbiclit.é minérale, pour une 
faible transparence (DS = U,14 1x1) avec forte inhi- 
bit.ion de surface (fig. 11. Le deusiéme (23 aofit 1975) 
a été obtenu en eau organique, avec une inhibition 
moins marquée ftt une t.ransparence DS = 0,36 rn 
(fig. 3). L,es \y;lieurs de C A/C Ama, = f(z) ont ét.6 
dét.crrninéw par planimétrie Succ;essive avec, incré- 
ments de 5 cm jaoùt, 1972j ou de 10 cm (aoiit 1973). 
On constatSe que les inhibitions de surface ne 
modifient pas not.ablemrnt la courbe polir les faibles 
valeurs de z. 
- la fonction .A = f(I), açkivit,& IJhotosynt.hé.tiyu~! 
du l~hyt.oplanctc.~n e fonrtion dr l’klairerncnt. 1, ne 
ClIilIljie ya5 i11.1 cours de la ,journk 
Soit J1 = f(z) le profil de l~hot.osynthPse obtrnu 
au wurs d’unr inc.ubirt~ion aux environs de midi 
qumd l’&elairetnent~ subs7.7perticiel I’, est proche de 
sa valeur Inlas. Le bas du profil est sit.776 a I;I pro- 
fondr77r Z,,,. Soit. S.-\,,,, l’int.égrale instantanée! 
c’S)7.rejl7oIld;lr7t.f~ obt.rn7.w par planimétrie du profil 
(fig. 1). 
F)our ~II AclairF:ment 1’“~ Imax, l’intkgrale instan- 
tan&! prand unn valeur S A, définie par le surfacf! 
en grisé figure 1, limitée par le bas du profil (Z,) ~!t 
13 l:)rofondeiir z t.ellt! 
1 . Log y ZZZ E z (1) 
0 
Le changement de Yarii~hlf? 3’effectue suivant, la 
formule (1) avec E = 12,O en aoUI. 1972 et E = $0 
en août 111X, ced c.oefficients ktant suppostis constants 
sur l’épaisseur de la zone e7.7photique dans le spectre 
4Mk700 mn. 
Soit X -%maX rt. I,,,, les valeurs de S A et, de I’,, 
mesurées à midi, irz sztrz. L’extrapolation vers l’axe 
des z de la partic, linéaire de la courbe C A/C A,,, = 
f(z) coupe l’axe en S, va.leur qui correspond à une 
profondeur. Cettr partie linéaire a pour équation : 
s Ai 
3x= = 
l-fz (2) L 
ou, en faisant. 1~ changement- de variable (1) 
s x Log 1’0 ---ZZZ 
2 ~%Imc 
- Log 1s (:3j 
ho- rII1,, - ~0~ If 
Cr ql7i revient à dire que le profil se déplace vrrti- 
c’illt’II~f?Ilt. au cours de la journée (voir par exrmple 
STEEMANN-NJELSEN, 19Ei4 ; TALLING, 1957 ; OLI 
GOLTERMAN fig. 4.10 (1975) ). Nous pouvons plani- 
rn~lrrr les surfacf;s suc:cessives dc X A en fonction 
de la profondeur du profil, et t.rac.er la courbe X A = 
f(z). A tout. z c.orrei;pond, 4 midi, une valeur de 
I’éclairrirwnt. 1,. Par un changement de variable, 
dt;fini par (l), la courbe C A = f(z) devient, sans 
changw de forme 2 X = f(Log 1) si l’on connaît. E. 
avec 1’,, l’éclairtment subsuperficiel à l’inst.ant t 
Is l’tklairrrnent, parvenant :i la profondeur S 
à midi. 
Nous pouvons remarquer que la droite ainsi 
df%nie, et la courbe expérimentaIr C A = f(Log 1) se 
séparent, pour 1 ~‘i 2 1,. 
Il PI~ rbsult,e que, connaissant YO à un moment 
de la ,jn77rnér, nous pouvons détrrminer C A rorres- 
pondant, po7ir to7it.e valeur de 1 comprise entre 0 et. 
InleX. Nous verrons rri&me, sur les exemples suivan&, 
qu’il est possible d’extrapoler légérement pour 
En appliquant à X A = f(Log IJ les variations 
horaires de 1 a77 (‘ours d’une journée standard sur le 
lac Tchad, nous pouvom tracer la courbe c A/ 
c A,,, = f(t) dont. l’intégration entre le lever et 
le couker du soleil donne la production journalière 
XX A. Par planimét.rie nous obtenons ici : 
CC A = 9,05 22 -A.,,, le 6 aoùt 1972. 
CC A = $73 C Amax le 23 août 1975 
(:II~. O.H.S.T.O.i\l.. sh. Ilydrobiol., vol. XII, 71” 3-1, 1.978: 181-183. 
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Fig. 1. - Exemple d’application au lac Tchad de la solution graphique de l’integrale journaliere : 6 aoùt 1972 (eau à t.urbidit.P, 
minérale) à Bol. Le symbole situe a l’intérieur du profil indique la transparence au disque de Secchi. La partie an grise correspond 
à ZA quand I’, = I’maxe-Ez. 
Le 6 aoùt 1072, Aopt = 2560 mg0,/m3h, CA = 666 mgCJ&n%, 1SA = GtJ‘?S mplJ,/nPj, E = 12 m-l. 
Pig. 1. - The proposed graphical mode1 applicd to Lalie Chad : au@& 6, 11172 (mainly inoraxtic turbidity). Secchi dcpth is indicated 
within the photosynthcsis-profile obtained around midday mhen 1 ‘0 = l’,,,. In the profile. the shadcd area is the instzmtaneous 
photosynthesis ZA when subsurface light intensity is 1’0 = I’,,ax e-sz. This allons the compulation of X.4 for any value of 1’“. 
The right c.urve has ùccn obtaincd for a Q standard u day. 
August 6, 1972, Aont = 0,560 mg0,/m3h, %A = 666 mgO,/m%, CCA = 6025 mgO&Pj, E = 12 m-l. 
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Fig. 2. - Exemple d’application en eau à turbidilé organique A Bol. Le 23 août 1975, Aopt = lC,tN, Sa4 = ltil CC4 = 4021 s = 6. 
Fig. 2. - Esample of phot.osyrlthrsis-~rotIlca-hrn organic turbidity is predominant at Bol : Au<ust,C3, 1975, i\opt = 1060, XX = 161 
3x24 = 102.4 E = 6. 
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La tliffPrencr rntw les deus résultat-s provient 
de ce que i’ol~timum de production Xopfz en Pau 
orqaniqur se produit. pour un éclairrment Topt double 
de celui nécessaire en eau argilrusr. 
I.Tnr relation expérimentale a 6tk ét.ablitt B Bol 
au rni)ypn d’inculpations sucwssires in sit.n au Cours 
(le lil Jollrner (LEMOALLE. k paraître). 
Des incuhat.ions succrssivrs in situ au wurd de la 
journ&, A Bol, CI~ eau argileuse ont permis d’ét>ablir 
(LEMOALLE, k paraîtw) la relat.ion t~xpériment.ale 
ss .k = 9,1 c -irnidi 
qlli rat. en aworcl avrc les rfku1l.at.s obt Pnus ici pitr 
le rncrd?*le pour un jour moyrn. 
He~enons au param&tre S, intersection dt! l’axe 
ries z avec* l’extrapolation de la part.ie lin@aire de la 
rourbr S -4 = f(z) (fig. 1). lYc>us avons observé, pour 
les I~~IIX t~rmples utiliscc’s, que S est. prochts de Zi 
(défini par C A = Aopt Zi). 
Dan~ lr mot.lPle dr TALLIN~;, par ronstruc+ion 
zi = Z,,j ik 
En rernpla~ant. f par Z,,,& il< (St 1s par 0,5 Il<, l’Pqua- 
tio11 (3) c:1rvimt : 
s x Log I’,, Log 0,5 Il< 
vzs = Log 1 n>$Jy - Log (Y),5 Il, 
qui correspond A 111 forIUUlati~JI1 dU IIld6l~ ch? 
TALLIN(; pour l’int.égrale instantan&. 
IL’intf!yralr Strndué A la jourri& sç‘ dfVinit, clans 
le modtlr de TALLIN~~; par : 
2x3 L.D.H. [LU$ GL.og $5 Ilil 
TX=-= L.D [ L0.g I’,-Log C),5 Ik] ,<‘.,3 rAt C5) 
Oil I’(, est l’kliiiremrnt correspondant. A l’int&rale 
instantan& Y -1 
~l’éclairernrnt. moyen rr!;i.i au cours de la journéc 
2-d la du& du jour. 
Lt, ccrfficiznt 0,B vient. du fait. que r’est Log rSO, 
lt? logarit.hm~ dr l’éClairtYnfXIlt. moycxn, et, non LOg I’, 
In moyennç~ du logarithmr tir +O au cours tir la 
jourmk, qui rst- Iitilisé. (Pour le jour moyen à Bol. 
I’““ planini@trir, nnus ol~terrons rffwt.ivement, Log I’o/ 
Log c = Cl,W.) 
C:ompt.r ter111 de I?~l- t.cx correct ion, l’équation ($) 
dr T.~LLIN(; corrrspond h l’équatic-111 (3) de la Iwrtic-In 
linéaire cle la relat.ion C A = f(Lug 1) quand IS = 
0,h Il<. 
Nous avons VU que l’inhibition de surface a peu 
d’influenw SUI- la linéarit.6 dc la courbe aux fortes 
intensités. D’autre part, pour un jour moyen au 
Tchad, I’,<.: 11, se produit. dans la demi-heure qui suit, 
le lever du soleil ou qui prkct,de son coucher : la 
partiripation de c-es deux périodes A 22 A est faible, 
et, la port.ion linéairr rltl S A = f(Log 1) intervient de 
facon prépondérantr dans la détermination de 
l’intégrale journaliére. 
Ces deux raisons font. cpt: 10 motl~lr de TALLING 
bien que moins pbnkal, est le plus souvent. applicable 
aux mesures de la production dans le lac Tc.had. 
-1. LIMITATION ET EXTENSION DlJ MODÈLE 
GKXPHIQUE 
Le profil corr~sJlorirlant. ti C Amax se produit., pour 
un jour standard, autour de midi. Nous avons vu 
qu’il est. I~ossible d’ext.rapoler C ,2 = f (Log Ifo) 
pour des valeurs légèrement. supfkieures (10 .?i 15 OA) 
A celles effectiven~t~nt~ enregistrées. C&te possibilité 
permet, d’utiliser le modéle lorsque des nuages 
limit,ent. l&@wnent~ I’fklairement~ au cours de 
l’incubation, OU quand celle-ci n’est. pas faik exacte- 
ment. autuur de micli. 
On peut d’aut-re part envisager UIE variation de 
la fonction A = f (1) au cours du temps, sous l’effet, 
par exemple, d’une consommation quasi-complète 
des sels nutritifs. S’il est. possible d’eskner la 
variat-ion 3 AmaX = k (t,) au cours de la journke, le 
produit C A = f (z) x lr (t.) permet de dkterminer 
la courbe dont, l’intégrale sera la valwr CC A c,ompte 
tenu de wtte variat.inn (FEE, 1973b). 
Par ailleurs, le profil inst-antan6 X Amax peut &re 
remplacC par une courbe A = f’ (1) HI incubateur A 
plusieurs niveaux d’éclairement.. 
Cependant, l’int&Gt de la solution présentée ici 
rkide dans la simplicité des moyens et. du mode 
opérat,oire. La manipulation d’un grand nombre de 
facteurs variables serait ~ivanl~agci.isement résolue 
par l’emploi d’un ordinateur selon la solution pro- 
posée par FRE (19ï3bj. P!OUF pouvons donc c,onsidé;- 
rer cIue son domaine d’applicat:ion se limite aux cas 
où un profil instantané a kté déterminé en milieu 
de journke clans UI~ milieu OU la distribution verticale 
clu phytoplancton est. honiogéne et. oii le coefiicient, 
d’at.ténuat.ion vertical dt: la lumière est. c.onstant.. 
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